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Mogucénosti geodetskih instrumenata
u odredivanju dinamickih pomaka gradevina

Ante MARENDIC, Zdravko KAPOVIC, Rinaldo PAAR - Zagreb!

SAZETAK. Odredivanjem pomaka i deformacija gradevina tijekom eksploatacije
dobiva se saznanje ponasa li se gradevina u skladu s projekinim rjesenjima, a dobi-
veni podaci predstavljaju vaZan parametar u procjeni stanja i sigurnosti gradevine.
Stalnim razvojem geodetskih instrumenata omogudéeno je rjesavanje sve sloZenijih i
zahtjevnijih zadataka koji se postavljaju pred inZenjersku geodeziju. Geodetskim
instrumentima, osim odredivanja stati¢kih i veoma sporih pomaka, mogudée je odre-
diti 1 brze (dinamicke) pomake gradevina. U svrhu odredivanja preciznosti, ogra-
nic¢enja i mogucnosti geodetskih instrumenata provedena su istraZivanja u kojima
su instrumenti odredivali simulirane dinamicke pomake gradevina frekvencija do
7,5 Hz, pri izvodenju do 20 mjerenja u sekundi. Ostvareni rezultati pri odredivanju
simuliranih dinamickih pomaka kao i rezultati pri mjerenju na krovnoj konstrukciji
sportske dvorane “Arena Zagreb” prikazani su u radu.

Kljucne rijeci: robotizirana mjerna stanica, GPS, dinamicki pomaci gradevina.

1. Uvod

Zahvaljujuéi brzom tehnoloskom razvitku te stalnim razvojem geodetskih instru-
menata i mjernih metoda omoguceno je izvodenje sve slozenijih i zahtjevnijih za-
dataka koji se postavljaju pred inZenjersku geodeziju, a koji prate izgradnju i
eksploataciju sve veéih i kompleksnijih gradevina. Odredivanjem pomaka i de-
formacija gradevina tijekom eksploatacije dobiva se potvrda ponasa li se gradevi-
na u skladu s projektnim rjeSenjima, a dobiveni podaci predstavljaju vazan para-
metar u procjeni stanja i sigurnosti gradevine.
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Zbog mogucénosti odredivanja 3D polozaja to¢ke u pokretu u apsolutnom sustavu
uz izvodenje 10 do 100 mjerenja u sekundi, primjena Globalnih Navigacijskih Sa-
telitskih Sustava (GNSS) i pripadajuéih instrumenata te robotiziranih mjernih
(totalnih) stanica (RTS) viSe nije ograni¢ena samo na pracéenje statickih i veoma
sporih pomaka gradevina, veé je instrumentima moguce odrediti i brze (dina-
micke) pomake gradevina. Na osnovu odgovora gradevine na dinamicku pobudu
odreduju se dinamicki parametri gradevine (vlastite frekvencije, vlastiti oblici ti-
tranja i priguSenja). Dinamicki parametri su funkcije globalne krutosti i najbolji
su pokazatelji realnog stanja konstrukcije. Svaka ozbiljnija promjena koja se dogo-
di na konstrukciji uzrokovat ¢e i promjenu vrijednosti dinamickih parametara
(Rak 2005).

Geodetsko pracenje dinamickih pomaka donedavno je bilo usmjereno samo na
fleksibilnije gradevine kao $to su vise¢i mostovi, neboderi i tornjevi (Celebi i Sanli
2002, Chen i dr. 2001, Roberts i dr. 2001, Ogaja i dr. 2003, Meng i dr. 2007). Te
gradevine karakteriziraju pomaci vecih iznosa i manjih frekvencija osciliranja.
U navedenim projektima uglavnom su koristeni GNSS uredaji s frekvencijom
mjerenja od 10-20 Hz (Roberts i dr. 2004). Robotizirane mjerne stanice nisu
primjenjivane u navedenim projektima zbog nedovoljne mjerne frekvencije
instrumenata. Novije generacije RTS-a imaju moguénost preciznog odredivanja
polozaja mjerne tocke (reflektora) u pokretu s frekvencijom mjerenja i do 20 Hz
(Stempfhuber 2009).

S poveéanjem preciznosti mjerenja i intervala registriranja mjerenja, omoguceno
je pracenje i krutih gradevina ¢ije su modalne frekvencije vece od 1 Hz uz manje
amplitude osciliranja. Sve navedeno ukazuje na potrebu detaljnije analize postoje-
¢ih mjernih instrumenata i sustava, te detaljnije analize ostvarive preciznosti pri
mjerenju dinamickih pomaka, a sve u svrhu poznavanja njihovih stvarnih mogué-
nosti, te moguéih primjena u konkretnim zadacima prilikom uspostave razli¢itih
sustava monitoringa.

U ovom radu testirati ée se GNSS uredaj (frekvencija mjerenja 20 Hz) i RTS
(frekvencija mjerenja do 12 Hz) pri odredivanju vecéih frekvencija osciliranja koje
karakteriziranju manje amplitude osciliranja. Na taj na¢in pokusat ¢e se odrediti
grani¢ne vrijednosti i moguénosti danasnjih geodetskih instrumenata.

Ispitivanje je provedeno na nacin da su mjerenjima s GNSS uredajem i robotizira-
nom mjernom stanicom odredivane unaprijed zadane frekvencije osciliranja. Za
potrebe testiranja u svrhu generiranja periodic¢kih sinusoidalnih oscilacija sa una-
prijed odredenim karakteristikama (frekvencija i amplituda osciliranja) koristen
je elektrodinamicki pobudivac. Potvrda teorijskih ispitivanja postignuta je kon-
kretnim ispitivanjem na krovnoj konstrukciji sportske dvorane “Arena Zagreb”.

2. Odredivanje dinamickih pomaka gradevina geodetskim instrumentima

Geodetski monitoring velikih gradevina i odredivanje njihovih dinamic¢kih poma-
ka uglavnom se bazirao na primjeni GPS uredaja (Li 2004, Ogaja i dr. 2007). U
prvim projektima monitoringa gradevina, predmet istrazivanja bilo je ponasanje
visokih zgrada i tornjeva uslijed djelovanja vjetra i potresa, te ponasanje velikih
mostova uslijed djelovanja prometa i vjetra (Ogaja i dr. 2007). Nakon prvih proje-
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kata dinami¢kog monitoringa primjenom geodetskih instrumenata, pri ¢emu se
prvenstveno misli na GPS tehnologiju, u kojima je napravljen veliki korak u po-
gledu primjenjivosti tehnologije, istrazivanja se usmjeruju na integraciju senzora
(GNSS uredaja, akcelerometara, pseudolita, itd.) i operativnosti sustava monito-
ringa (Li 2004, Meng i dr. 2007, Barnes i dr. 2005). Integracijom GNSS uredaja i
drugih senzora iskoristavaju se prednosti i nadilaze ograniéenja pojedina¢nih su-
stava.

Frekvencija mjerenja vec¢ine danasnjih GNSS uredaja iznosi 10-20 Hz. Konstant-
nim razvojem GNSS tehnologije danas postoje GNSS uredaji s mjernom frekven-
cijom od 50 Hz pa ¢ak i do 100 Hz. U radu (Roberts i dr. 2004) prezentirani su
ostvareni rezultati testiranja GNSS uredaja (frekvencija mjerenja 50 Hz) pri odre-
divanju dinamickih pomaka mosta Wilford u Nottighamu.

RTS predstavlja novu generaciju geodetskih instrumenata (mjernih stanica) koji
automatiziranim postupkom imaju moguénost odredivanja koordinata reflektora
u pokretu $to im omogucava primjenu u projektima odredivanja dinamickih po-
maka. Kao prednosti RT'S-a moze se istaknuti visoko ostvarivu preciznost mjere-
nja. Za kinemati¢ka mjerenja sa svrhom izvodenja preciznih (subcentimetarskih)
3D myjerenja s prikazom rezultata u realnom vremenu, RTS se nameée kao naj-
prihvatljiviji izbor. Medutim, ostvarivanje navedene preciznosti s RTS instrumen-
tima ogranic¢eno je mnogobrojnim ¢imbenicima te ovisi o karakteristikama RTS-a,
tipu koristenog reflektora, atmosferskim uvjetima prilikom mjerenja. Takoder,
brzina kretanja reflektora te njegovo ubrzavanje, moguénosti servo motora RTS-a
pratiti reflektor u pokretu, ponasanje kompenzatora za vrijeme i nakon ubrzanja,
te sofisticiranosti algoritama za pracéenje reflektora u situacijama prekida signala
(Gikas i dr. 2006), utjecu na izvodenje kinemati¢kih mjerenja s robotiziranom
mjernom stanicom.

Unato¢ svemu, do danas je provedeno vrlo malo ispitivanja RTS-a pri mjerenju di-
namickih pomaka gradevina. Veéi broj istrazivanja bio je usmjeren na odredivanje
statickih pomaka gradevina (Kovacic¢ i Kapovié¢ 2005) te kinematickih moguénosti
RTS-a u kojima su se reflektori kretali prema unaprijed zadanim trajektorija-
ma pri razli¢itim brzinama. Zadane trajektorije kretanja reflektora su uglavnom
kruzne i strogo linearne pa je tocnost dobivena na osnovu razlika izmedu izmjere-
ne i stvarne koordinate polozaja reflektora (Radovanovié i dr. 2001, Kopacik i dr.
2005, Kirschner i Stempfhuber 2008, Stempfhuber 2009).

Projekt mjerenja dinamickih pomaka mosta Wilford u Nottinghamu iz 2002. godi-
ne (Cosser i dr. 2003) spada u prva istrazivanja primjene RT'S-a u mjerenju dina-
mickih pomaka. Kao glavni nedostatak autori su istaknuli nedovoljnu frekvenciju
mjerenja RT'S-a (1 Hz). Noviji modeli RTS-a testirani su pri mjerenjima simulira-
nih visokofrekventnih dinamickih pomaka, gdje su ostvareni bolji rezultati zbog
veée mjerne frekvencije instrumenta (5-7 Hz). U radovima (Gikas i dr. 2006,
Psimoulis i Stiros 2007, Gikas i Daskalakis 2008, Psimoulis i dr. 2008) testirane
su robotizirane mjerne stanice i GNSS uredaji pri mjerenju simuliranih viso-
kofrekventnih dinamic¢kih pomaka. U provedenim ispitivanjima, i RTS i GNSS
instrumenti su odredili zadane frekvencije osciliranja u testovima do 4 Hz.

U ovom radu se htjelo ispitati graniéne moguénosti mjernih instrumenata pa
su simulirani dinamicki pomaci frekvencija do 7,5 Hz i amplitudama osciliranja
do 3 mm.
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3. Opis testiranja mjernih instrumenata

Geodetski instrumenti testirani su pri odredivanju poloZaja tocke u pokretu, u
vertikalnoj ravnini. Test je napravljen na naéin da se geodetskim instrumentima
odredivao polozaj toc¢ke koja izvodi harmoniéno gibanje s unaprijed zadanim vri-
jednostima amplituda i frekvencija osciliranja.

3.1. Opis testiranja

Svrha testa bila je simulirati dinamicke pomake gradevina koji nastaju uslijed dje-
lovanja dinamic¢kog optereéenja na nju. Dinamic¢ko optereéenje moze biti vlastito
koje je prisutno na konstrukciji (vibrirajuéi strojevi, kranovi, promet na mostovi-
ma, vjetar na tornjevima itd.) te umjetno izazvano optereéenje koje se izazove
s prikladnim sredstvima (pobudivaé, padajuéi teret, naglo otpusteni teret, udar
itd.). Djelovanja dinamickog opterecenja na konstrukciju mogu biti kratkotrajna
(vjetar, potres, udar itd.) ili dugotrajna (rad postrojenja u industriji, promet na
mostovima itd.). Ponasanje konstrukcije pri dinami¢kom optereéenju ovisit ée o
intenzitetu dinamickog opterecenja, zakonu promjene optereéenja tijekom vreme-
na, mjestu djelovanja i fizikalnim svojstvima materijala konstrukcije (Rak 2005).
Analizom registriranih odgovora konstrukcije na dinamicko optereéenje odreduju
se dinamicki parametri konstrukcije (vrijednosti frekvencija i perioda, osnovnih
modalnih oblika titranja te logaritamskog dekrementa prigusenja za svaki modal-
ni oblik) (Krolo i dr. 2007). Svaka ozbiljnija promjena koja se dogodi na konstruk-
ciji uzrokovat ¢e promjenu vrijednosti dinamickih parametara. Odredivanjem di-
namickih parametara mogu se te promjene na konstrukeiji pravovremeno uociti
te sanirati uocena osteéenja.

Za potrebe ostvarivanja kontroliranih i unaprijed zadanih simuliranih dinamic¢kih
pomaka gradevina koristen je elektrodinamic¢ki pobudiva¢ s pojacalom i generato-
rom frekvencija (slika 1).

g DU N

Slika 1. Elektrodinamic¢ki pobudivaé s GNSS uredajem i reflektorom te induktivnim
osjetilom (a), generator frekvencija s pojacalom (b).
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Na elektrodinamic¢ki pobudivaé¢ postavljao se pokretni GNSS uredaj i reflektor
(slika 1a). Pobudiva¢u su zadavane unaprijed odredene vrijednosti frekvencija i
amplituda osciliranja (slika 2). Vrijednosti zadanih amplituda kontrolirane su po-
mocu induktivnog osjetila (LVDT) (slika 1a). Induktivnim osjetilima mogu se mje-
riti pomaci i deformacije s toéno$éu od 10~ mm, $to ukazuje na vrlo precizno
odredivanje podataka u vertikalnoj ravnini.
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Slika 2. Frekvencija, period osciliranja, amplituda.

Testiranje mjernih instrumenata provedeno je na Kalibracijskoj bazi Geodetskog
fakulteta Sveucilista u Zagrebu. Elektrodinami¢kom pobudivac¢u bilo je zadano
pet amplituda osciliranja (0,3 cm, 0,5 cm, 1 cm, 2,5 cm i 5 cm) te osam frekvencija
osciliranja (0,1 Hz, 0,5 Hz, 1 Hz, 2 Hz, 3 Hz, 4 Hz, 5 Hz i 7,5 Hz). U testovima s
amplitudom osciliranja 2,5 cm i 5 cm najvise zadane frekvencije iznosile su 4 Hz
odnosno 2 Hz iz razloga $to s pobudivacem nije bilo moguce postici veée frekvenci-
je pri tako velikim amplitudama osciliranja. Test za svaku amplitudu i frekvenciju
osciliranja trajao je 60 sekundi. Na taj nacin je, ovisno o moguénostima pojedinog
instrumenta, u svakom testu mjereno izmedu 420 i 1200 dinamickih pomaka tocke.

3.2. Mjerni instrumenti

U testovima su ispitana dva mjerna instrumenta:

* Robotizirana mjerna stanica (Leica TCRP 1201) s frekvencijom mjerenja 10 Hz
(10 mjerenja u 1 sekundi),

* GNSS uredaj (Topcon Hiper Pro) s frekvencijom mjerenja 20 Hz (20 mjerenja u
1 sekundi).
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Pri mjerenju s robotiziranom mjernom stanicom, nije bilo moguée ostvariti 10
mjerenja u sekundi. Maksimalni broj prikupljenih podataka u jednoj sekundi iz-
nosio je do 7 mjerenja, uz nepravilan vremenski interval izmedu pojedinih mje-
renja. S ciljem povecanja broja mjerenja u sekundi, razvijena je aplikacija u Visual
Basicu koja se oslanja na geoCOM protokol razvijen od strane proizvodaca Leica
Geosystems, koja putem prijenosnog racunala upravlja instrumentom tijekom
mjerenja. Upravljanjem procesom mjerenja na opisani naéin omogucéeno je pove-
éanje prikupljenog broja mjerenja u jednoj sekundi na 12 do 13 mjerenja te uz
primjenu aplikacije napisane u programu MatLab, gotovo trenutno ucitavanje,
obradu i analizu mjernih podataka.

U daljnjem tekstu, za testirane mjerne instrumente, koristit ée se slijedece ozna-
ke; RTS-5Hz — robotizirana mjerna stanica Leica TCRP 1201, RTS-12Hz - ista
mjerna stanica kada procesom mjerenja upravlja prijenosno rac¢unalo pomocu
aplikacije razvijene u Visual Basicu, te GNSS-20Hz — Topcon HyperPro GNSS
uredaj pri ¢emu su dinamicki pomaci odredeni postprocesing kinematickom meto-
dom.

4. Analiza i obrada rezultata testiranja

Dinamickom testiranju prethodilo je odredivanje preciznosti geodetskih instrume-
nata pri izvodenju visokofrekventnih mjerenja prema nepokretnoj tocki.

4.1. Odredivanje preciznosti mjernih instrumenata

U ovom testu se mjernim instrumentima odredivao polozaj nepokretne tocke pri
izvodenju mjerenja s maksimalnim frekvencijama mjerenja. Testiranje je imalo za
cilj procijeniti odstupanja odredenih polozaja nepokretne tocke pri visokofrekvent-
nim mjerenjima. Mjerni instrumenti postavljeni su na stupove kalibracijske baze
Geodetskog fakulteta te su odredivali poloZaj nepokretne tocke — stabiliziranog
stupa na udaljenosti od 50 m odnosno 100 m. Svako mjerenje trajalo je 90 se-
kundi.

Za mjerne instrumente odredeno je standardno odstupanje mjerenja u horizontal-
noj i vertikalnoj ravnini za svaki test. Standardna odstupanja odredena su prema
sljedeé¢im izrazima:

1 1
5,,= \/ — 2 (- x)*+ (¥ — y)?) - standardno odstupanje u horizontalnoj ravnini,
i1

s, = \/ . > (h — h)* - standardno odstupanje u vertikalnoj ravnini,
n—1i

gdje su X, y i h najbolje procjene koordinata nepokretne totke u svakom provedenom
testu, n je ukupan broj mjerenja, a x;, y; i h; pojedine odredene koordinate tocke.

Na slici 3 prikazani su rezultati mjerenja za uredaje GNSS-20Hz i RTS-12Hz
pri maksimalnim frekvencijama mjerenja za mjernu udaljenost od 100 metara.
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Slika 3. Koordinate nepokretne tocke odredene uredajima RTS-12Hz i GNSS-20Hz u

vremenskom intervalu od 90 sekundi.

Na lijevoj strani pojedinih slika prikazane su izmjerene visine toc¢ke u testu u
obliku vremenskog zapisa (svaka odredena visina prikazana je u odnosu na
vrijeme mjerenja). Na desnoj strani pojedinih slika prikazane su odredene
koordinate toCke u horizontalnoj ravnini (x i y koordinate). Na navedenim sli-
kama su pravcima prikazane minimalne i maksimalne vrijednosti odredenih
koordinata.

Najvecéa odstupanja odredenih koordinata to¢ke mogu se uociti u podacima odre-
denim GNSS-20Hz uredajem (slika 3). Ostvareni rezultati u vertikalnoj ravnini
(£6 mm) znatno su lo$iji u odnosu na mjerne podatke u horizontalnoj ravnini
(x4 mm). Precizniji rezultati u odnosu na GNSS-20Hz uredaj ostvareni su s
RTS-12Hz uredajem gdje se odstupanja odredenih koordinata tocke u vertikalnoj
ravnini kreéu u intervalu =0.8 mm te u horizontalnoj ravnini u intervalu +1 mm.
Izracunata standardna odstupanja prikazana su u tablici 1.

Tablica 1. Standardna odstupanja u vertikalnoj i horizontalnoj ravnini.

Mjerni | Frekvencija Broj s, (mm) Sp, (mm)
instrument | mjerenja | mjerenja| 50 m 100 m 50 m 100 m
RTS-5Hz 5 Hz 450 0,1 0,1 0,1 0,4
RTS-12Hz 12 Hz 1080 0,1 0,1 0,1 0,4
GNSS-20Hz 20 Hz 1800 2,5 2,5 0,9 1,2
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Iz rezultata mjerenja mogu se uoditi znatno precizniji rezultati ostvareni robo-
tiziranom mjernom stanicom. Takoder, usporedbom standardnih odstupanja za
RTS-5Hz i RTS-12Hz, uotavamo da se prikupljanje veceg broja mjerenja u sekundi
s robotiziranom mjernom stanicom nije negativno odrazilo na preciznost mjerenja.

4.2. Odredivanje simuliranih dinamickih pomaka gradevina

U drugom dijelu testa, instrumenti su odredivali simulirane dinamicke pomake
gradevina. Prvi korak obrade podataka mjerenja bio je odredivanje koordinata u
lokalnom koordinatnom sustavu s ishodistem u pocetnom odnosno srednjem po-
lozaju pokretnog djela elektrodinamic¢kog pobudivaca. Svim mjernim podacima
pridruzeno je vrijeme mjerenja. Na taj nac¢in dobiven je vremenski zapis izmjere-
nih pomaka u sve tri koordinatne osi (x, y i h), §to je bilo neophodno za daljnju
obradu i analizu podataka mjerenja.

Na slici 4 prikazan je dio rezultata mjerenja i odredivanja frekvencija u testovima
s zadanim frekvencijama osciliranja od 0,1 Hz do 2 Hz te amplitudama osciliranja
od 5 mm do 50 mm. U navedenim testovima, svi ispitani instrumenti odredili su
zadane frekvencije osciliranja.

GHSS-20Hz. A=5Dmm, 1=0 THz RIS-5Hz, A=25mm, 1=0 SHz RTS-12Hz, A=10mm, 1=1Hz GNSS-20Hz. A=Smim, 1=7Hz
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Slika 4. Rezultati mjerenja i odredivanja frekvencija u testovima s amplitudama
5-50 mm i frekvencijama osciliranja 0,1-2 Hz.

Najmanja zadana amplituda osciliranja iznosila je +3 mm. Kod tako malih iznosa
simuliranih pomaka, GNSS uredajima nisu dobiveni kvalitetni rezultati. Iz poda-
taka mjerenja, nije bilo mogucée odrediti zadane frekvencije osciliranja. Losiji re-
zultati su postignuti uslijed ostvarive preciznosti GNSS uredaja u vertikalnoj rav-
nini u kinematickom modu rada. Zadani iznosi amplituda osciliranja (pomaka)
manji su od ostvarive preciznosti sustava u vertikalnoj ravnini.

Prednosti testiranog GNSS uredaja u odnosu na robotiziranu mjernu stanicu do-
laze do izraZaja kod zadanih veéih frekvencija i amplituda osciliranja. Najveca
frekvencija osciliranja u provedenim dinamickim testovima iznosila je 7,5 Hz. Kod
instrumenta RTS-5Hz gdje ima pet do sedam mjerenja u sekundi, nije bilo mogu-
ée odrediti dinamicke odgovore frekvencija veé¢ih od 3 Hz. Rezultati mjerenja in-
strumentom GNSS-20Hz pri testovima sa zadanim amplitudama 5 mm i 10 mm
te zadanim frekvencijama osciliranja 5 Hz i 7,5 Hz prikazani su na slici 5, gdje se
uocavaju uspjesno odredene zadane frekvencije osciliranja.
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Slika 5. Rezultati mjerenja s instrumentom GNSS-20Hz pri testovima sa zadanim
amplitudama 5 mm i 10 mm te zadanim frekvencijama osciliranja 5 Hz i 7,5 Hz.

Za razliku od GNSS uredaja, robotiziranom mjernom stanicom, u oba nac¢ina mje-
renja (RTS-5Hz i RTS-12Hz) uspjesno su odredene frekvencije osciliranja u testo-
vima od 0,1-3 Hz (slika 6) pri zadanoj amplitudi osciliranja od 3 mm.
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Slika 6. Rezultati odredivanja frekvencija s RTS-5Hz i RTS-12Hz — amplituda oscili-
ranja 3 mm i frekvencija osciliranja 0,5 i 3 Hz.

U testovima sa zadanim frekvencijama 3 i 4 Hz, kod instrumenta RTS-5Hz pojav-
ljuje se Sum na periodogramu. Sum nastaje kao rezultat pogresaka instrumenta
pri mjerenju duljina i kutova, sinkronizaciji rada pojedinih senzora mjerne stanice
(mjerenje duljine, o¢itavanje horizontalnih i vertikalnih pravaca) te samim mo-
guénostima servomehanizma pri prac¢enju reflektora u pokretu. Uslijed navede-
nog, vece frekvencije osciliranja od 3 Hz, sa instrumentom RTS-5Hz nije bilo mo-
guée odrediti.

Pomocéu RTS-12Hz odredene su zadane frekvencije osciliranja u testovima s frek-
vencijom osciliranja od 4 Hz i 5 Hz (slika 7). Pri tome, vazno je napomenuti da se
u testovima s 5 Hz pojavljuje Sum na periodogramu.

Iz rezultata mjerenja sa RT'S-om vidi se da je postignuta visoka preciznost mje-
renja kod nizih frekvencija osciliranja, te da preciznost opada s povecanjem zada-
ne frekvencije osciliranja. MozZe se zakljuciti da je to¢nost odredivanja dinamickih
pomaka i frekvencija osciliranja ovisna o brzini kojom se reflektor krece.
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Slika 7. Rezultati odredivanja frekvencija — amplituda 3 i 5 mm i frekvencija oscilira-
nja 5 Hz s instrumentom RTS-12Hz.

5. Ispitivanja gradevina u praksi

U nastavku ¢e se prikazati moguénosti primjene geodetskih instrumenata pri
odredivanju dinamickog odgovora gradevina. Teorijska razmatranja provjerena su
na viSenamjenskoj sportskoj dvorani “Arena Zagreb”.

Sportska dvorana “Arena Zagreb” (slika 8) najveca je sportska dvorana u Hrvat-
skoj a izgradena je za potrebe odrzavanja 21. Svjetskog rukometnog prvenstva
odrzanog pocetkom 2009. godine. Zbog slozenosti i veli¢ine gradevine, na dvorani
je postavljen monitoring sustav za pracenje mehanic¢kog ponasanja krovne kon-
strukcije u uporabi.

Krovna konstrukcija “Arene Zagreb” priblizno je pravokutnoga tlocrtnog oblika
nad povrsinom otprilike 143 x 104 m. Krovna konstrukcija sastoji se od zaobljenih
glavnih nosaca raspona L = 104 m, koji su ovjeSeni (Duvnjak i dr. 2010). Glavno
uZe je na najvis§im tockama ovjeSeno na armiranobetonske prednapete lamele u

Slika 8. Sportska dvorana “Arena Zagreb”.
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smjeru istok-zapad, dok su glavni ¢eli¢ni nosa¢i u donjem pojasu oslonjeni na
armiranobetonsku konstrukciju dvorane. U smjeru sekundarnih nosacéa (sje-
ver—jug) projektirane su dvije usporedne prostorne stabilizacijske celi¢ne resetke,
¢ija je zadaca ravnomjerno prenoSenje optereéenja na susjedne sklopove.

Odredivanje vlastitih frekvencija u glavnim kabelima krovne konstrukcije na
objektu “Arena Zagreb” provedeno je pomocu akcelerometra koji je bio pri¢vrséen
na sredini glavnog kabela (slika 10c), a pobuda je vrSena unjihavanjem kabela u
popre¢nom smjeru. Dinamicki odgovor konstrukcije zabiljezen je pri slobodnom
istitravanju nakon prestanka pobude.

Osnovne vlastite frekvencije odredene su iz funkcije spektralne gustoce snage di-
namickog odgovora u realnom vremenu (slika 9). U tablici 2 prikazane su prve
dvije vlastite frekvencije glavnog kabela odredene akcelerometrom.

Tablica 2. Izmjerene vlastite frekvencije.

Vlastita frekvencija Izmjerena frekvencija (Hz)
1. 1,76
2. 5,29

| W\“ Pl iy

Slika 9. Prva (1,76 Hz) i druga (5,29 Hz) vlastita frekvencija titranja glavnog kabela.

P—

Dinamicki odgovor konstrukcije na pobudu odredivan je i robotiziranom mjernom
stanicom i GNSS uredajem (slika 10).

Izmjereni odgovor glavnog kabela u horizontalnoj ravnini izazvan pobudama tije-
kom ispitivanja prikazan je na slici 11.

Slika 12 prikazuje vlastite frekvencije glavnog kabela odredene na osnovu mje-
renih podataka svakog pojedinog instrumenta primjenom metoda spektralne
analize.
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Slika 10. Robotizirana mjerna stanica (a), pokretni GNSS uredaj i LVDT senzor (b), re-
flektor i akcelerometar pricvrséeni na glavnom kabelu (c).
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Slika 11. Odgovor glavnog kabela u horizontalnoj ravnini izazvan pobudom.
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Slika 12. Odredivanje vlastitih frekvencija titranja glavnog kabela za mjerne instru-
mente.

Oba mjerna instrumenta odredila su prvu vlastitu frekvenciju glavnog kabela od
1,76 Hz. Iz podataka mjerenja robotiziranom mjernom stanicom odredena je i
druga vlastita frekvencija glavnog kabela od 5,29 Hz. Kod primjene robotizirane
mjerne stanice za odredivanje frekvencija glavnog kabela uocava se prednost i
znacaj prikupljanja veéeg broja mjerenja u jednoj sekundi. Kod navedenog in-
strumenta, pomoc¢u napisane aplikacije za upravljanje RT'S pomoc¢u GeoCOM pro-
tokola (RTS-12Hz), koja je omogudila prikupljanje i do 12 mjerenja u sekundi,
uspjesno je odredena i druga frekvencija osciliranja glavnog kabela $to nije bilo
mogucée odrediti s mjernim podacima prikupljenih pomocéu funkcija ugradenih u
instrument (RTS-5Hz).

Odredivanjem vlastitih frekvencija titranja glavnih kablova krovne konstrukcije
sportske dvorane “Arena Zagreb” geodetski instrumenti su dokazali moguénost
primjene u projektima odredivanja dinamickog odgovora gradevinskih konstruk-
cija.
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6. Zakljucak

Cilj ovog rada bio je odrediti stvarne moguénosti ispitanih mjernih instrumenata pri
odredivanju dinamickog odgovora gradevina. Iz tog razloga simulirani su dinamicki
pomaci frekvencija do 7,5 Hz i amplituda osciliranja do 3 mm. Mjernim instrumen-
tima odredivani su simulirani (izazvani) dinamicki pomaci, te je ispitana mogué-
nost odredivanja, na osnovu mjernih podataka zadanih frekvencija osciliranja.

Najmanja zadana amplituda osciliranja u testovima iznosila je 3 mm. Manje
amplitude osciliranja nije bilo moguée dovoljno precizno zadati pomocéu testnog
sustava. Na osnovu rezultata mjerenja postignutih robotiziranom mjernom stani-
com u testu s amplitudom osciliranja 3 mm mozemo zakljuciti da taj iznos za RTS
ne predstavlja grani¢ne mogucénosti te da mogu odrediti, pod povoljnim uvjetima,
dinamicke odgovore gradevina koje karakteriziraju i manje amplitude osciliranja
od 3 mm uz frekvencije osciliranja do 5 Hz.

Milimetarske amplitude osciliranja predstavljale su problem GNSS uredaju zbog
ostvarive preciznosti sustava u kinematickom modu rada. Pri amplitudama oscili-
ranja od 3 mm GNSS uredaj nije uspio odrediti zadane frekvencije osciliranja.
U testovima s amplitudama osciliranja 5 mm zadane frekvencije osciliranja su
uspjesno odredene.

Prednosti testiranog GNSS uredaja u odnosu na robotiziranu mjernu stanicu do-
lazi do izrazaja kod veéih frekvencija osciliranja pri testovima s veé¢im amplituda-
ma. GNSS uredaj uspjesno je odredio najveéu zadanu frekvenciju osciliranja u
provedenim dinamickim testovima od 7,5 Hz pri amplitudama osciliranja veéim
od 5 mm.

Za potrebe prikupljanja veéeg broja mjernih podataka u sekundi kod robotizirane
mjerne stanice napisana je aplikacija za upravljanje procesom mjerenja pomocu
ratunala. Pomoc¢u navedene aplikacije omoguéeno je prikupljanje 12 mjerenja u
sekundi, dok je bez aplikacije, testiranim mjernim instrumentom omogucéeno pri-
kupljanje 5 do 7 mjerenja. Analizom rezultata mjerenja uoceno je da se veéi broj
mjernih podataka u sekundi nije negativno odrazio na preciznost mjerenja a omo-
gudio je odredivanje veéih frekvencija osciliranja. Znacaj veéeg broja mjerenja u
sekundi pokazao se kod mjerenja na Areni Zagreb gdje je pomoc¢u napisane aplika-
cije uspjesno odredena i druga frekvencija osciliranja glavnog kabela $to nije bilo
mogucée odrediti s mjernim podacima prikupljenim pomocu funkcija ugradenih u
instrument.

Na osnovu provedenih dinamickih ispitivanja ostvaren je jedan od ciljeva rada, a
to je dokazati da geodetski mjerni sustavi imaju moguénost odredivanja dinamic-
kog odgovora gradevina u eksploataciji. Potvrda teorijskih ispitivanja dobivena je
dinamickim ispitivanjima krovne konstrukcije sportske dvorane “Arena Zagreb”.
Na sportskoj dvorani, mjerni instrumenti uspjesno su odredili prvu vlastitu
frekvenciju titranja glavnog kabela krovne konstrukcije (f; = 1,76 Hz) te je pomo-
¢éu RTS i razvijene aplikacije uspjesno odredena i druga frekvencija osciliranja
glavnog kabela (f, = 5,29 Hz).

Vazno je istaknuti da se s daljnjim povecanjem preciznosti i frekvencije mjerenja
instrumenata koje se o¢ekuje u bliskoj buduénosti, o¢ekuju i pomicanja granica
moguénosti primjene geodetskih instrumenata u navedenim projektima.
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Possibilities of Surveying Instruments
in Determination of Buildings’ Dynamic
Displacements

ABSTRACT. Determination of construction displacements and deformations are an
important parameter in assessing the condition and safety of the construction in its
exploitation. Also, we get confirmation whether a structure is consistent with project
solutions. Constant development of surveying instruments enables us to deal with
more complex and demanding tasks that are facing engineering geodesy. Surveying
instruments can measure, not only static and very slow displacements of the con-
structions, but also and faster (dynamic) displacements. In order to determine the ac-
curacy, limitation and possibilities of surveying instruments, dynamic displacements
of the constructions were simulated at the testing field. Surveying instruments were
measuring simulated dynamic displacements with predefined frequency (up to 7.5
Hz) and amplitude of oscillation. Achieved results from the testing field, as well as
results of the measurements from the roof construction of sports hall “Arena Zagreb”
are presented in the paper.
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